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 ABSTRAKT 
V rodinném domě nedaleko od Brna je v podlaze otvor pro vstup do prostoru pod podlahou. 
Otvor je zakryt betonovým poklopem o velké hmotnosti. Pro snadnou manipulaci s poklopem 
byl navrhnut a vyroben otvírací mechanismus, který je v současné době namontován pod 
poklopem a plní svou funkci. Tato diplomová práce se zabývá popisem jeho hlavních 
komponent a jejich funkce. Jádrem práce je pak rozbor zatížení tří hlavních ocelových dílů a 
jejich deformačně-napěťová analýza. Závěrem je analýza vyhodnocena a předloženy jsou 
návrhy na další zkoumání a analyzování. 
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ABSTRACT 
In a family house not far from Brno, there is an entryway hole for getting into the space under 
the floor. The hole is covered by a high weight concrete hatch. For easier manipulation with 
the hatch an opening mechanism was designed and manufactured. This mechanism had been 
installed under the hatch and nowadays it works well. This master’s thesis deals with 
description of main components of the mechanism and their function. Load analysis and 
stress-strain analysis are the major part of this thesis. At the end of this work the analysis 
results are commented and some suggestions for further research are proposed. 
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ÚVOD 
Nedaleko od Brna stojí rodinný dům, jehož součástí je místnost s bazénem (viz Obr. 1-1). 
Vedle tohoto bazénu je pod podlahou prostor, do nějž je potřeba se dostat přibližně dvakrát 
týdně z důvodu údržby bazénového příslušenství. Pro vstup do tohoto prostoru slouží 
přibližně čtvercový otvor přikrytý betonovým poklopem. Jeho hmotnost přesahuje 100 kg, 
tudíž manipulace s ním je dosti obtížná. Tento problém bylo potřeba vyřešit. Prvním návrhem 
bylo vyrobit nový poklop s výrazně nižší hmotností. Ten však byl stavebními inženýry, kteří 
dům projektovali, zamítnut, a vznikl tak požadavek na zkonstruování mechanismu, který by 
manipulaci s poklopem usnadnil. Pod záštitou firmy PanSystems, s.r.o. bylo toto zařízení 
navrženo, vyrobeno a namontováno pod poklop. 
V současné době sice zařízení plní svou funkci, ale v rámci řešení problému nebyla provedena 
napjatostně-deformační analýza celé soustavy. Jádrem této práce tedy bude celková analýza 
konstrukce mechanismu s návrhy na odstranění případných zjištěných nedostatků. Jelikož 
autor této práce je zároveň spoluautorem původního mechanismu, bude součástí diplomové 
práce popis stávající varianty řešení a také popis prvotních koncepčních návrhů, jež výběru 
toho nejvhodnějšího předcházely.  
Důvodem k volbě tohoto zadání nebyl vnější požadavek na vylepšení stávající konstrukce 
mechanismu, ale spíše zrod nových nápadů a jakási vnitřní autorova potřeba ujištění se, že 
jeho konstruktérské dílo je pevnostně v pořádku.  
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1 FORMULACE PROBLÉMU A CÍLE ŘEŠENÍ 
1.1 Formulace řešeného problému 
Problém byl částečně naformulován již v úvodu. Jedná se o úlohu z praxe. Pro otvírání a 
zavírání betonového poklopu v podlaze byl vyroben jednoúčelový mechanismus. Při jeho 
návrhu však nebyla provedena celková deformačně-napjatostní analýza a navíc byly po jeho 
uvedení do provozu zjištěny drobné (estetické) nedostatky. Přestože zařízení funguje již více 
než rok, je vhodné alespoň dodatečně provést jeho celkovou analýzu, na základě které bude 
možno navrhnout konstrukční úpravy k odstranění (či zmírnění) zjištěných nedostatků a 
k optimalizaci konstrukce, případně i ke zvýšení její bezpečnosti. 
 
Obr. 1-1 Foto okolí otvoru v podlaze 
Obrázek níže (Obr. 1-2) ukazuje situaci před namontováním otvíracího mechanismu (vlevo) a 
po jeho namontování (vpravo). Jen pro orientaci – poklop má čtvercový půdorys o hraně 
cca 910 mm, tloušťka podlahy činí zhruba 370 mm, tloušťka poklopu je přibližně 80 mm. 
 
Obr. 1-2 Foto před namontováním mechanismu (vlevo) a po namontování (vpravo) 
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Následující obrázek (Obr. 1-3) znázorňuje profil otvoru v podlaze a jeho nejbližší okolí. Jeho 
tvar i rozměry lze považovat za pevně dané, jsou tedy omezujícími faktory pro konstruktéra. 
 
Obr. 1-3 Nákres otvoru v podlaze a jeho okolí 
Popis stávající (pro tuto práci výchozí) konstrukce otvíracího mechanismu zahrnuje rešeršní 
studie, konkrétně kapitola 2.2. 
1.2 Vymezení cílů práce 
Hlavním cílem této diplomové práce je, jak již bylo zmíněno, deformačně-napjatostní analýza 
stávající konstrukce a vyhodnocení výsledků, na základě kterých budou navrženy konstrukční 
úpravy a případně i celá nová konstrukce. Analýze bude předcházet popis vývoje konstrukce 
od prvních koncepčních návrhů, až po finální verzi celého zařízení, která byla nakonec 
vyrobena a uvedena do provozu. 
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2 REŠERŠNÍ STUDIE 
Ještě před započetím navrhování různých možností konstrukce otvíracího mechanismu bylo 
provedeno vyhledávání na internetu s cílem zjistit, zda už se mechanismy k podobnému účelu 
někde vyrábí. Bohužel však nic vhodného ani použitelného jako inspirace nebylo nalezeno. 
Byli jsme tedy odkázáni na vlastní fantazii a technickou představivost. Rešeršní studii v této 
práci lze pojmout jako popis toho, co již bylo v rámci řešení původního problému vymyšleno, 
navrženo a vyrobeno. 
2.1 Prvotní koncepční návrhy 
Možné způsoby otvírání poklopu pomocí nějakého mechanismu lze rozdělit podle zdroje 
hybné (hnací) síly na manuální, elektromotorické a hydraulické (popř. pneumatické). Pod 
manuálně poháněným mechanismem si zde lze představit například jednoduchý zvedák 
založený na principu dvouramenné úhlové páky opatřené kolečkem (schematicky viz Obr. 2-1 
vpravo). Touto pákou by se poklop na jedné straně zvednul a díky kolečku odsunul mimo 
otvor. Na Obr. 2-1 vlevo je foto ocelového oka zašroubovaného v poklopu (otvor se závitem 
pro oko se nachází v každém rohu poklopu; tato oka sloužila a slouží k čistě ručnímu otvírání, 
k němuž jsou potřeba dva lidé). Do dvou těchto ok by se pro otvírání zasunula kratší ramena 
již zmiňované páky. Další možností manuálního pohonu by byl čtyř-kloubový mechanismus 
obecně nazývaný paralelogram, který by určoval trajektorii pohybu poklopu a pomocí pružin, 
které by působily proti účinkům tíhy poklopu, by snižoval sílu potřebnou pro otvírání 
(zavírání), takže by jeho otevření a zavření zvládl jeden člověk. Tato varianta zůstala 
nedořešena. Majitel domu (tedy zadavatel) zamítl jakékoliv manuálně poháněné řešení a 
vyslovil přání zhotovit samohybné zařízení, které bude možno ovládat dálkovým ovladačem. 
 
Obr. 2-1 Koncepce ručního zvedáku (vpravo), foto oka zašroubovaného v poklopu (vlevo) 
Hydraulický či pneumatický pohon byl zamítnut zejména z důvodu vyšších pořizovacích 
nákladů a téměř žádné zkušenosti s jejich aplikací. Nutno si uvědomit, že hydraulika 
(pneumatika) není jen píst ve válci, ale je k ní zapotřebí širokého příslušenství (zdroje tlaku, 
tedy kompresor nebo čerpadlo a případně i tlaková nádoba pro akumulaci tlaku, rozvody 
tlaku, různé ventily a tak podobně). To vše nejen zvyšuje pořizovací náklady, ale také s sebou 
přináší potíže s montáží a v případě hydraulického okruhu i nebezpečí kontaminace bazénové 
vody (nebo okolí) tlakovým médiem. 
kolečka 
rukojeť 
drážky pro oka 
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Z možností uvedených na začátku této podkapitoly tak zbylo navrhnout zařízení s elektrickým 
pohonem. I zde se nabízela varianta čtyř-kloubového mechanismu, který by tentokrát byl 
poháněn elektromotorem s převodovkou namísto lidské síly. Při pokusu o rozpracování jeho 
konkrétní podoby jsme však narazili na potíže týkající se hlavně omezených možností výroby. 
Byla tedy navržena jiná varianta, kde výsledný pohyb poklopu je rozdělen na dva samostatné 
přímočaré pohyby. Převod rotačních pohybů motorů na přímočaré pohyby poklopu je 
uskutečněn pomocí svislého a vodorovného vedení a ocelových lanek, která se navíjejí na 
navíjecí bubny nasazené na hřídelích motorů. To je hlavní myšlenka vítězné varianty řešení. 
Její výsledné konstrukční řešení, které bylo nakonec vyrobeno a uvedeno do provozu, 
popisuje kapitola 2.2. 
2.2 Popis stávající konstrukce 
Základ tvoří tři svařence z korozivzdorné oceli sestávající převážně z hutních profilů „L“, 
dále obdélníkových profilů, trubek a výpalků z plechu. Nechť se tyto svařence nazývají 
„rám 1“ (základní rám), „rám 2“ (zvedací rám) a „rám 3“ (odsouvací rám) – viz Obr. 2-2.  
 
Obr. 2-2 Díly a prvky otvíracího mechanismu 
rám 3 
rám 2 
rám 1 
pryžová kolečka 
konzolka pro lanko 
vodorovné vedení 
kolečko pro vodorovné vedení 
motor vodorovného pohonu 
kolečko pro vodorovné vedení 
silonový kvádřík 
vodorovné vedení 
závitová tyč 
dvojitá kladnice 
podložka pod pružinu 
pružina 
podložka pod pružinu 
motor svislého pohonu 
kotvící patka 
sedlo pružiny 
svislé vedení 
trojitá kladnice 
konzola pro lanko 
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Základní rám je prostřednictvím kotvících patek ukotven šesti šrouby s kovovými 
hmoždinkami v bočních stěnách otvoru v podlaze (ve vrstvě nosného, tzv. konstrukčního 
betonu). Obsahuje svislé vedení pro zvedací rám a je nositelem prvků svislého pohonu. 
V podstatě tvoří jedinou vazbu mezi podlahou a celým mechanismem. Zvedací rám vykonává 
vertikální pohyb a je nositelem prvků vodorovného pohonu a vodorovného vedení. Po tomto 
vedení se pohybuje rám odsouvací, který nese betonový poklop. Výsledný pohyb poklopu, jak 
již bylo řečeno, je tak rozdělen na dva přímočaré pohyby – svislý a vodorovný, přičemž tyto 
pohyby nejsou prováděny současně. 
Celý mechanismus ve smontovaném stavu lze vidět na Obr. 2-3 vlevo při zavřeném poklopu a 
vpravo při úplném otevření poklopu. Pro lepší názornost jsou jednotlivé komponenty barevně 
odlišeny (stejně jako na Obr. 2-2). Přesný tvar a rozměry komponent jsou k nalezení 
v elektronické podobě (3D modely) na přiloženém CD. 
 
Obr. 2-3 Mechanismus ve smontovaném stavu, zavřený (vlevo) a otevřený (vpravo) 
2.2.1 Vazby s okolím 
Jedna z vazeb byla již v textu zmíněna, jedná se o šest kotev do betonu (šroub s kovovou 
hmoždinkou, viz Obr. 2-4 vlevo), kterými je základní rám připevněn k podlaze. Pro vazbu 
mezi odsouvacím rámem a poklopem byla použita rovněž kotva do betonu (4 ks), ale 
tentokrát s šestihrannou maticí (Obr. 2-4 vpravo), přičemž matice zde slouží pouze k utažení 
kotvy (rozevření rozpěrného pouzdra). Poklop s těmito kotvami je pak posazen na odsouvací 
rám opatřený čtyřmi otvory, do nichž zapadají vyčnívající konce kotev. Odsouvací rám 
nemůže být k poklopu připevněn, aby jej bylo v případě poruchy mechanismu možno otevřít 
klasickým způsobem (tedy ručně pomocí ok zašroubovaných v rozích poklopu na jeho horní 
straně). Obr. 2-4 je pouze ilustrativní a nemusí přesně odpovídat skutečně použitým kotvám. 
 
Obr. 2-4 Typy použitých kotev do betonu [9], [10] 
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2.2.2 Pohony a pohyby 
Jako aktivní prvky svislého i vodorovného pohonu jsou zde použity elektromotory Valeo 
se šnekovou převodovkou (viz Obr. 2-5; technická specifikace viz Příloha 1). 
 
Obr. 2-5 Použitý motor s převodovkou [8] 
Svislý pohon 
Svislý pohyb směrem vzhůru zajišťuje šest vinutých tlačných nerezových pružin DR3970 od 
firmy ALCOMEX (viz [7]), které jsou spolu s podložkami nasunuty na sedla pružin na 
základním rámu a zvedacím rámu (viz Obr. 2-2). Jako koncový doraz pro horní polohu 
mechanismu slouží šest závitových tyčí upevněných na zvedacím rámu a procházejících 
středy pružin a otvory v základním rámu. Na svém dolním konci je každá opatřena dvěmi 
šestihrannými maticemi a podložkou, čímž se dá horní doraz snadno nastavit. Na Obr. 2-6 
vlevo je ukázka boulení pružiny, kterému bylo potřeba zabránit. Ukázalo se, že k dostatečné 
eliminaci boulení v tomto případě postačí nasunout na závitovou tyč uvnitř pružiny silonový 
váleček patřičného průměru s otvorem pro tyč a pomocí jednoduché svorky se dvěma šrouby 
jej fixovat k drátu pružiny tak, aby se i při stlačení pružiny nacházel stále přibližně v polovině 
její délky (Obr. 2-6 uprostřed a vpravo). 
 
Obr. 2-6 Boulení pružiny (vlevo) a její centrování (uprostřed a vpravo) 
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Pohyb směrem dolů je zprostředkován dvěmi paralelními soustavami umístěnými na bočních 
stranách mechanismu (viz Obr. 2-7 – horní a dolní poloha). Každá tato soustava obsahuje 
ocelové lanko (včetně zakončení), kladkový převod a výše zmíněný elektromotor, na kterém 
je nasazen navíjecí buben. Jeden konec lanka je pomocí očka a háku uchycen ke konzolce (viz 
levá část Obr. 2-7), zatímco druhý konec je navíjen na buben (pravá část Obr. 2-7). Kladkový 
převod obsahuje tři kladky na základním rámu a dvě kladky (na společném čepu) na rámu 
zvedacím. Je tak docíleno převodu 1:4 (navinutí 40mm lanka na buben odpovídá klesnutí 
zvedacího rámu o 10mm). Detail motoru s navíjecím bubnem ukazuje Obr. 2-8. 
 
Obr. 2-7 Foto kladkového převodu – horní a dolní poloha 
 
Obr. 2-8 Foto motoru s navíjecím bubnem 
Svislé vedení 
Svislé vedení je realizováno čtyřmi „L“ profily přivařenými ve vertikální poloze v rozích 
základního rámu (viz Obr. 2-2). V nich se pohybují čtyři silonové kvádříky upevněné na 
zvedacím rámu (Obr. 2-9, viz též Obr. 2-2 a Obr. 2-3). Jedná se o vedení kluzné. 
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Obr. 2-9 Foto svislého vedení (pohled shora) 
Vodorovný pohon 
Vodorovný pohyb je zajištěn pouze jedním elektromotorem Valeo (stejného typu jako 
předchozí; Obr. 2-10 vlevo nahoře), oboustranně navíjecím bubnem (Obr. 2-10 vlevo dole) a 
dvěma ocelovými lanky. Lanka jsou uchycena na protějších koncích navíjecího bubnu a na 
protějších stranách odsouvacího rámu (konzolky pro lanko na rámu 3, viz Obr. 2-2). Jestliže 
se jedno lanko na buben navíjí, druhé se z něj odvíjí (Obr. 2-10 vpravo). Výsledkem je 
přeměna rotačního pohybu výstupní hřídele převodovky motoru na přímočarý pohyb 
odsouvacího rámu a tím i poklopu. 
 
Obr. 2-10 Vodorovný pohon 
Pro správný chod tohoto pohonu je potřeba, aby lanka nebyla příliš volná. Je zřejmé, že 
k napnutí obou lanek při dané konfiguraci stačí napnout pouze jedno z nich. Realizace 
napínání je na Obr. 2-11. 
rám 2 (zvedací) 
rám 3 (odsouvací) 
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Obr. 2-11 Napínání lanka vodorovného pohonu 
Vodorovné vedení 
Vodorovné vedení funguje na bázi kolejnic (profily „L“), které jsou umístěné jak na zvedacím 
tak i na odsouvacím rámu. Do těchto kolejnic jsou posazena ocelová kolečka, rovněž 
umístěna na obou protikusech. Za součást vedení lze považovat také dva páry pryžových 
koleček připevněných k rámu 3. Ta se při otvírání poklopu valí po dlážděné podlaze a slouží 
jako podpěra. Celé vedení znázorňuje nákres a foto na Obr. 2-12 (viz též Obr. 2-2 a Obr. 2-3). 
 
Obr. 2-12 Vodorovné vedení 
rám 2 (zvedací) rám 3 (odsouvací) 
pryžová 
kolečka 
kovové kolečko 
vedení 
(profil 
„L“) 
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2.2.3 Řízení 
Práce jednotlivých motorů je řízena klasickými relé, která jsou ovládána logickými obvody a 
programem, který je v nich nahrán. Do programu vstupují jednak povely uživatele 
(z dálkového ovládání) a také informace o poloze zařízení (hodnoty 1/0 z koncových čidel). 
Koncová poloha je zjišťována pro každý motor zvlášť a každé z krajních poloh náleží vlastní 
čidlo. Čidla pro svislý pohyb jsou založena na principu optických bran. Ty jsou 
prostřednictvím konzoly přichyceny k rámu 1. V horní (či dolní) poloze se paprsek příslušné 
brány přeruší horní (či dolní) nastavitelnou částí speciálního ocelového pravítka, které je přes 
držák pravítka uchyceno na rámu 2 (viz Obr. 2-13). Brána tak vykáže logickou „0“ 
(nepřerušená vykazuje „1“).  
 
Obr. 2-13 Snímač koncových poloh svislého pohybu – vlevo foto, vpravo schematicky 
Ukázalo se, že princip identifikace koncové polohy použitý pro svislý pohyb je v případě 
vodorovného nevhodný. Nerovnost podlahy, po které se při odsouvání pohybuje rám 3, 
způsobuje nepředvídatelnost přesné polohy rámu 3 vzhledem k rámu 2 ve směrech kolmých 
na směr pohybu. Bylo proto použito mechanických spínačů (upevněných přes držák spínačů a 
konzolu na rámu 2 poblíž motoru vodorovného pohonu) a dorazů (upevněných na rámu 3) - 
viz Obr. 2-14. Pro zvýšení spolehlivosti indikace koncové polohy jsou tyto spínače zdvojeny 
tak, že pro správnou funkci postačí, když funguje alespoň jeden z daného páru. Pozice držáků 
rám 2 
rám 1 
držák 
pravítka 
nastavitel-
ná část 
optické 
brány 
kryt 
nastavitel-
ná část 
pravítko 
konzola 
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spínačů jsou ve směru pohybu rámu 3 nastavitelné pro snadné seřízení koncových poloh 
poklopu. Na Obr. 2-14 je rám 3 ve stavu „zavřeno“. Pro zorientování se na fotografii lze v její 
levé části spatřit navíjecí buben s lanky vodorovného pohonu. Oranžová šipka nad rámem 3 
v nákresu naznačuje směr pohybu tohoto rámu. 
 
Obr. 2-14 Koncové spínače vodorovného pohybu – vlevo foto, vpravo schématicky 
2.2.4 Poznámky a zajímavosti 
Směr otvírání poklopu byl předem dán okolním prostorem – zvolený směr je jediný možný. 
Otevření na protější stranu brání nosný pilíř budovy a ve směru kolmém zase překáží okno na 
straně jedné a bazén na straně druhé. 
Výhodou stávajícího řešení je jednoduchost výroby s minimálními požadavky na rozměrovou 
i tvarovou přesnost, díky čemuž i náklady na výrobu jsou relativně nízké. Další nespornou 
výhodou tohoto mechanismu je snadná seřiditelnost jeho chodu a snadná ovladatelnost.  
Nedostatky této konstrukce plynou zejména z toho, že se jedná o prototyp, k jehož odladění 
nebylo dost prostoru a financí. Jedná se spíše o nedostatky estetického rázu, které nebrání 
správné funkci. V této práci se jimi nebudeme zabývat. 
Jako zajímavost a pro lepší představu zde uvádím přibližné časy jednotlivých etap funkce 
mechanismu: vodorovný pohyb: 17 s, svislý pohyb vzhůru: 11 s, svislý pohyb dolů: 14 s. 
Mezi svislým a vodorovným pohybem je naprogramována prodleva cca 5 s. 
rám 3 
rám 2 
držák 
spínače 
doraz 
spínač 
konzola 
rám 3 doraz 
 25 
3 ANALÝZA PROBLÉMU 
Z rešeršní studie vyplývá, že zařízení funguje. Vzhledem k množství dílů, ze kterých se 
mechanismus skládá, není jeho detailní celková analýza v rámci této diplomové práce 
z časových důvodů možná. Pevnostní kontrola menších součástí, jako jsou šrouby, čepy, 
lanka, atp., byla provedena již při samotném vývoji mechanismu. Jedná se o jednoduché 
analytické výpočty, kterými se v této práci nebudeme zabývat. Omezíme se tedy na 
napjatostně-deformační analýzu tří hlavních rámů, přičemž budeme zkoumat různé varianty 
zatížení, které během provozu nastávají (při správném seřízení). Bude se jednat o teoretickou 
analýzu bez možnosti provést experimentální měření. Nebudeme se zabývat ani návrhem 
experimentů. 
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4 VOLBA METOD PRO ŘEŠENÍ PROBLÉMU 
Napjatostně-deformační analýzu lze v zásadě provést analytickým výpočtem, numerickým 
výpočtem (metoda konečných prvků, zkráceně MKP) a experimentem. Zpravidla využíváme 
alespoň dvou z těchto metod pro vzájemnou verifikaci výsledků. 
Vzhledem k tvarové složitosti zkoumaných dílů v našem případě je nevhodné je počítat 
analyticky. Narazili bychom na problém s kombinací různých namáháni, která je vyvolána 
zejména tvarem profilů konstrukce (profily „L“), které jsou zatíženy i zavazbeny mimo střed 
smyku příčného průřezu profilu. Jednoduchých analytických výpočtů zde lze použít pro 
pevnostní kontrolu čepů kladek a koleček, kontrolu závitových tyčí sloužících jako doraz 
horní polohy svislého pohybu a kontrolu ocelových lanek. Těmito prvky se však nebudeme 
v rámci této práce zabývat. 
Jako nejvhodnější metoda pro napěťově-deformační analýzu ze nabízí metoda konečných 
prvků s využitím programu ANSYS. Touto metodou budeme analyzovat tři hlavní části 
mechanismu – základní rám, zvedací rám a odsouvací rám. Tvorba geometrických modelů 
potřebných pro výpočet bude provedena v prostředí Autodesk Inventor. Odtud se pak 
naimportují do klasického prostředí ANSYS, ve kterém se nadefinuje materiál, 
konečnoprvková síť, vazby a zatížení a provede se samotný výpočet. 
Výsledky výpočtů by bylo vhodné ověřit experimentálním měřením. K zařízení však již 
nemáme umožněn přístup.  
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5 REALIZACE PROCESU ŘEŠENÍ 
Abychom se mohli snadno orientovat v dalším popisu prováděné analýzy, zavedeme si 
jednoznačné a intuitivní názvy stran (směrů) na mechanismu. Strana blíže bazénu budiž 
pravá, dále od bazénu levá, ve směru odsouvání poklopu bude strana přední a naproti ní zadní 
(viz Obr. 5-1). 
 
Obr. 5-1 Orientace na mechanismu 
Jak již bylo zmíněno, analýza tří svařovaných rámů bude provedena pomocí digitálních 3D 
modelů vytvořených v aplikaci Autodesk Inventor (dále jen Inventor). Ty pak budou 
v prostředí ANSYS jednotlivě podrobeny simulovanému zatížení. Snahou je toto zatížení co 
nejvíce připodobnit skutečnému. Mějme však na paměti, že přesnou realitu nejsme schopni 
vystihnout žádným modelem. Modelování spočívá vždy ve vhodném kompromisu mezi mírou 
shody s realitou a jednoduchostí simulace. Je potřeba si vždy rozmyslet, co lze zanedbat a jak 
toto zanedbání může ovlivnit výsledek. 
 
5.1 Rozbor zatížení 
Zatížení jednotlivých dílů naší konstrukce není zcela jednoznačné. Zařízení se může nacházet 
v různých stavech (konfiguracích) v závislosti na poloze jednotlivých pohyblivých částí a také 
na tom, zda je na rámu 3 poklop položen, nebo je z něj odejmut. V případě základního rámu 
navíc nevíme, jaké předpětí v něm vyvolává kotvení do okolního betonu prostřednictvím 
kotvících patek. Budeme proto nejprve uvažovat nulové předepnutí a pak předepnutí vyvolané 
posuvem kotvící části každé patky o zvolenou hodnotu směrem k betonu (tím budeme 
simulovat utažení šroubů kotev). Hmotnosti samotných rámů nebudeme uvažovat. Vzhledem 
k hmotnosti poklopu a celkovým silovým poměrům v mechanismu jsou zanedbatelné. 
Následující diagram (Obr. 5-2) znázorňuje uvažované varianty zatížení, jejich označení 
v dalším textu a vzájemné propojení. Stavy, pro které nebyl mechanismus seřízen, zde 
uvažovat nebudeme. 
levá 
strana 
pravá 
strana 
přední 
strana 
zadní 
strana 
levá 
strana 
pravá 
strana 
přední 
strana 
zadní 
strana 
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Obr. 5-2 Uvažované varianty zatížení – značení a vzájemné propojení 
5.2 Odsouvací rám (rám 3) 
5.2.1 Model geometrie 
Na Obr. 5-3 je 3D model rámu vytvořený podle výrobní dokumentace. Pro potřeby výpočtu 
byla geometrie upravena tak, aby na ni v ANSYSu bylo možno jednoduše aplikovat okrajové 
podmínky v podobě vazeb (odebrání stupňů volnosti) a silového zatížení. Upravenou 
geometrii znázorňuje Obr. 5-4. Úpravy spočívají především ve vytvoření pomocných prvků 
nahrazujících pryžová kolečka, jimiž je skutečný rám osazen a prostřednictvím kterých je část 
tíhy poklopu (ve stavu R3-A0, R3-A1 a R3-A2) přenášena na podlahu vedle bazénu. Další 
změnu pak představuje přechod mezi obdélníkovými profily, které tvoří základ rámu, a 
profily „L“ sloužícími jako kolejnice či vodorovné vedení. Vytvořený přechod je náhradou 
přerušovaného svaru. Nutno zde podotknout, že celá konstrukce, ačkoliv se jedná o svařenec, 
je pro potřeby výpočtu modelována jako jednolitá součást. Toto zjednodušení si můžeme 
dovolit za předpokladu, že jednotlivé svary jsou pečlivě provedeny a spojované díly v místech 
spojů důkladně provařeny. Pro potřeby umístění sil a vazeb byly v místech vodicích 
ocelových koleček vytvořeny čepy. Tyto čepy jsou modelovány jako pevně spojené s rámem. 
Je zjevné, že vliv této úpravy na celkovou napjatost v rámu bude zanedbatelný. Další 
důležitou úpravou je rozdělení některých povrchových ploch pomocnými pracovními 
rovinami (v Inventoru) na více ploch tak, aby po následném importu do prostředí ANSYS 
byly na patřičných místech vytvořeny „keypointy“ potřebné pro snazší definici působišť 
jednotlivých sil a vazeb. Rozdělování ploch (a objemů) bylo při prvních pokusech prováděno 
v prostředí ANSYS vytvářením nových pracovních ploch a následnými booleovskými 
operacemi v sekci modeling. Tento způsob se však ukázal býti zbytečně zdlouhavým. 
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Obr. 5-3 Model rámu 3 
 
Obr. 5-4 Model geometrie rámu 3 
Výše popsaným způsobem vytvořená geometrie byla z prostředí Inventoru exportována do 
formátu „Textové soubory Parasolid“ (soubor s příponou .x_t, zde konkrétně soubor s názvem 
„ram3model4.x_t“), který byl následně vložen v klasickém prostředí ANSYS pomocí příkazu 
„~PARAIN,'ram3model4','x_t',,SOLIDS,0,0“. Tento příkaz lze též zadat z hlavního 
menu položkami: File/Import/PARA..., které vyvolají okno pro výběr souboru. Všechny 
volby v tomto okně (kromě výběru souboru) byly ponechány ve výchozím stavu. Program 
ANSYS poté vytvoří v pracovním adresáři soubor se stejným názvem s příponou .anf a načte 
geometrii – viz Obr. 5-5. Nespornou výhodou tohoto postupu je oproti modelování přímo v 
ANSYSu jednodušší tvorba třeba i složitých tvarových prvků. Při pokusu o import geometrie 
se může vyskytnout problém – ANSYS nevytvoří soubor s příponou .anf, takže ani nenačte 
geometrii. Častou příčinou tohoto bývá diakritika v názvu souboru s příponou .x_t. Pro 
podobné operace je vhodné diakritiku (případně i jiné nestandardní znaky) nepoužívat. 
Přestože délkové rozměry modelu byly v Inventoru zadávány v milimetrech, exportem se 
automaticky převedly na metry, jakožto základní jednotky. Jelikož ANSYS pracuje pouze 
s čísly a ne s jednotkami, je vhodné celou geometrii zvětšit v měřítku 1000:1. Díky tomu pak 
můžeme veličiny napěťového charakteru zadávat i získávat v jednotkách megapascal (MPa), 
síly v Newtonech (N) a délkové rozměry v jednotkách milimetr (mm) tak, jak jsme v klasické 
strojařině u ocelových konstrukcí zvyklí. Zvětšení provedeme v sekci 
Preprocessor/Modeling/Operate/Scale/Volumes, kde po výběru všech existujících objemů 
(„Pick all“) zadáme v novém dialogovém okně hodnoty parametrů zvětšení (hodnota 1000 ve 
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všech třech osách) a další volby dle Obr. 5-6. Důležitá je volba „Existing volumes will be 
moved“ pro odstranění původní geometrie.  
Posledním zásahem do geometrie je pak sloučení bodů (keypointů), které mají totožnou nebo 
velmi blízkou polohu. Použijeme k tomu příkaz „nummrg,kp“, který sloučí nejen body, ale i 
hrany, které spojují tyto body, a spojí také případné rozdělené objemy v jeden celek. 
 
Obr. 5-5 Geometrie rámu 3 načtena v ANSYSu 
 
Obr. 5-6 Parametry zvětšení modelu 
5.2.2 Model materiálu 
Skutečným materiálem použitým k výrobě všech tří rámů je korozivzdorná ocel X5CrNi18-10 
dle ČSN EN 10088-3 (ekvivalent oceli 17240 dle ČSN 42 0002:1976, viz [4] a [6]). Její 
mechanické vlastnosti shrnuje následující tabulka (Tabulka 5-1). 
Tabulka 5-1 Mechanické vlastnosti oceli X5CrNi18-10 [3] a [5] 
vlastnost značka hodnota jednotky 
hustota ρ 7,9 kg · m-3 
modul pružnosti E 203000 MPa 
Poissonovo číslo µ 0,3 1 
mez kluzu Re 185 - 225 MPa 
mez pevnosti Rm 490 - 720 MPa 
Pro výpočtový model použijeme lineárně pružný izotropní model materiálu, který bude 
charakterizován dvěma parametry: modulem pružnosti (parametr EX) a Poissonovým číslem 
(parametr PRXY) – viz Obr. 5-7. 
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Obr. 5-7 Model materiálu 
5.2.3 Síť konečných prvků 
Jelikož je geometrie definována objemově, byl pro konečno-prvkovou síť zvolen prvek 
SOLID186 (brick 20 node). Délka hrany prvku byla globálně nastavena na 3mm, což 
odpovídá tloušťce nejtenčích částí rámu. Mimo to pak bylo definováno dělení některých hran 
tělesa tak, aby na ně bylo možno pravidelně rozmístit působiště sil. Vytvořit mapovanou síť 
se po mnoha pokusech nezdařilo, museli jsme se tedy spokojit se sítí nemapovanou. Na 
následujícím obrázku (Obr. 5-8) je několik ukázek vytvořené sítě. Lze si všimnout, že na 
částech geometrie, které jsou ohraničeny rovnoběžnými hranami, je vytvořená síť relativně 
„pěkná“ a pravidelná. 
 
Obr. 5-8 Síť konečných prvků na rámu 3 
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5.2.4 Okrajové podmínky 
Odsouvací rám je zatížen tíhou poklopu. Ke kontaktu mezi rámem 3 a poklopem nedochází 
po celé horní ploše rámu z důvodu nerovnosti spodní strany poklopu. Budeme tedy uvažovat 
zjevně nejhorší variantu, kdy tíha poklopu působí na odsouvací rám pouze v místech kotvení 
– působiště sil umístíme do bodů po obvodu každého ze čtyř otvorů pro kotvy. Do modelu 
zatížení zahrneme také nesymetrii působení tíhy poklopu na mechanismus. Ta je způsobena 
nesymetrií otvoru v podlaze, která nedovolí centrovat mechanismus vůči poklopu ve směru 
levo-pravém – těžiště poklopu je vzhledem k mechanismu posunuto mírně doprava. Situace je 
schematicky znázorněna na Obr. 5-9. 
 
Obr. 5-9 Rozložení tíhy poklopu na rám 3 
Hmotnost poklopu byla zjištěna pouze orientačně pomocí osobní váhy. Ta naměřila hmotnost 
okolo 110 kg. Tíhovou sílu vypočteme ze vztahu (1). 
NsmkggmF pGp 1,107981,9110 2 =⋅⋅=⋅= −  (1) 
, kde: 
FGp [N] je velikost tíhové síly poklopu 
mp [kg] - hmotnost poklopu 
g [m·s-2] - velikost tíhového zrychlení 
Za předpokladu možné desetiprocentní chyby měření a po zaokrouhlení nahoru obdržíme 
maximální tíhu FGpmax = 1200 N. Tuto hodnotu budeme uvažovat v dalších výpočtech. Výše 
zmíněnou nesymetrii zatížení zohledníme při určení sil na jednotlivé otvory. Vycházet 
budeme ze vzdáleností zakótovaných na Obr. 5-9 a ze silové (vztah (5)) a momentové 
rovnováhy (vztah (2)). Pro momentovou rovnováhu zvolíme počátek v místě levé kotvy. 
Kladný směr momentů sil zvolme proti směru hodinových ručiček. Kladné hodnoty sil 
uvažujme směrem vzhůru. 
poklop 
kotva 
rám 3 
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0=∑M  (2) 
( ) 0max =+⋅+⋅− PLPLGp ssFsF  (3) 
( ) Nmm
mmN
ss
s
FF
PL
L
GpP 45,647262307
3071200max =+
⋅=
+
⋅=⇒  (4) 
0=∑F  (5) 
0max =++ GpPL FFF  (6) 
NNNFFF GpPL 55,552120045,647max =+−=+−=⇒  (7) 
, kde: 
M  [Nmm] je vektor obecného momentu síly 
FGpmax [N] - velikost maximální uvažované tíhové síly poklopu 
sL [mm] - vzdálenost nositelky síly FL od těžiště poklopu, viz Obr. 5-9 
sP [mm] - vzdálenost nositelky síly FP od těžiště poklopu, viz Obr. 5-9 
F  [N] - vektor obecné síly 
FP [N] - velikost síly připadající na pravou stranu rámu 3 
FL [N] - velikost síly připadající na levou stranu rámu 3 
Na levé i na pravé straně odsouvacího rámu jsou dva otvory pro kotvy, tudíž dvě místa, do 
kterých bude každá ze sil FL a FP rovnoměrně rozdělena, tedy: 
NNFFF LLzLp 27,2762
55,552
2
====  (8) 
NNFFF PPzPp 73,3232
45,647
2
====  (9) 
, kde: 
FLp [N] je velikost síly připadající na levý přední otvor 
FLz [N] - velikost síly připadající na levý zadní otvor 
FPp [N] - velikost síly připadající na pravý přední otvor 
FPz [N] - velikost síly připadající na pravý zadní otvor 
Dalším významným zatížením rámu je síla od elektromotoru při pohybu vpřed či vzad 
přenášená na rám pomocí ocelových lanek. Proti této síle působí odporové síly od valení 
pryžových koleček po nerovné dlážděné podlaze a od tření v čepech těchto i vodicích 
ocelových koleček vodorovného vedení. Rychlost pohybu poklopu ve vodorovném směru 
budeme považovat za konstantní, tudíž síla od motoru musí být ve statické rovnováze se 
silami odporovými. Velikost odporových sil neznáme. Budeme uvažovat, že jsou stejné vždy 
ve všech čtyřech místech podpor. Sílu od motoru určíme z jeho charakteristiky, známe-li 
délku dráhy poklopu, dobu jeho odsouvání a průměr navíjecího bubnu a ocelového lanka. 
Následující tabulka (Tabulka 5-2) shrnuje potřebné údaje. 
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Tabulka 5-2 Údaje pro určení síly od motoru vodorovného pohonu 
údaj označení hodnota jednotky 
délka dráhy Lpv 670 mm 
doba odsouvání t 17 s 
průměr bubnu DB 24 mm 
průměr lanka dL 1,5 mm 
Následuje výpočet otáček bubnu: 
( ) ( )
111 min52,29min60
175,124
670
min60 −−− =⋅⋅
⋅+⋅
=⋅⋅
⋅+⋅
= s
smm
mm
s
tdD
L
n
LB
pv
pipi
 (10) 
, kde: 
n [min-1] je počet otáček bubnu (výstupní hřídele motoru) za jednu minutu 
Z charakteristik použitého elektromotoru (viz [8], viz též Příloha 1) byla stanovena lineární 
závislost kroutícího momentu výstupní hřídele převodovky motoru (dále jen motoru) na jejích 
otáčkách a z ní pak tento kroutící moment vypočítán (vztah (11)). Následně se z kroutícího 
momentu určí síla, kterou je prostřednictvím lanka tažen odsouvací rám (vztah (12)) a dle 
výše zmíněných předpokladů pak odporová síla působící v místě každé ze čtyř podpor 
(vztah (13)). 
NmmNmNmNmn
n
M
MM AAk 752052,7min52,29
min35
4848 11
0
==⋅−=⋅−=
−
−
 (11) 
( ) Nmm
Nmm
dD
M
F
LB
k
M 4,5895,124
752022
=
+
⋅
=
+
⋅
=  (12) 
NFF Mo 35,14741
==  (13) 
, kde: 
Mk [Nm, Nmm] je kroutící moment motoru 
MA [Nm] - rozjezdový kroutící moment motoru (viz Příloha 1) 
n0 [min-1] - otáčky motoru při nulovém zatížení (viz Příloha 1) 
FM [N] - síla tažení rámu 3 motorem 
Fo1 [N] - odporová síla na jednu podporu 
Nyní známe velikosti zatěžujících sil a můžeme je aplikovat na model odsouvacího rámu. 
Následovat bude sada obrázků (Obr. 5-10 až Obr. 5-17) znázorňujících vazby a síly pro různé 
konfigurace (stavy) rámu 3, které byly popsány v diagramu na Obr. 5-2. U některých 
konfigurací zatížení jsou v okolí vazeb navíc použity síly, které slouží k „odlehčení“ 
(částečnému uvolnění) vazeb a rozložení tlaku od reakčních sil do více bodů (nejprve byl 
proveden výpočet bez „odlehčujících“ sil a na základě velikostí sil reakčních pak bylo 
provedeno zmiňované uvolnění). V modelu tím eliminujeme nežádoucí špičky napětí 
v místech, kde ve skutečnosti nejsou (síla či vazba v bodě může způsobit enormní tlak, ve 
skutečnosti zde však žádná síla nepůsobí v jediném bodě). 
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Obr. 5-10 Rám 3 - varianta zatížení R3-A0 
 
Obr. 5-11 Rám 3 - varianta zatížení R3-A1 
 
Obr. 5-12 Rám 3 - varianta zatížení R3-A2 
 
Obr. 5-13 Rám 3 - varianta zatížení R3-B0 
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Obr. 5-14 Rám 3 - varianta zatížení R3-B1 
 
Obr. 5-15 Rám 3 - varianta zatížení R3-B2 
 
Obr. 5-16 Rám 3 - varianta zatížení R3-C0 
 
Obr. 5-17 Rám 3 - varianta zatížení R3-C1 
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5.2.5 Výsledky 
Výsledky analýzy budou prezentovány a zhodnoceny v kapitole 6. Zde si pouze uvedeme 
velikosti reakčních sil, které budeme potřebovat pro další výpočty. 
Tabulka 5-3 Přehled reakčních sil pro 3 základní varianty zatížení rámu 3 
velikosti reakčních sil [N] 
varianta zatížení levá 
přední 
pravá 
přední 
levá 
zadní 
pravá 
zadní 
R3-A0 275,63 332,71 275,00 316,66 
R3-B0 325,97 372,75 233,10 268,17 
R3-C0 280,51 321,55 278,56 319,37 
Pozn.: Stanovovat velikosti sil s přesností na 2 desetinná místa zde nemá význam, přesnost 
vstupních hodnot výpočtu (například hmotnosti poklopu) je mnohem menší. Velikosti sil 
s touto přesností jsou zde uvedeny pouze z důvodu kontroly, zda součet reakčních sil (ve 
svislém směru) odpovídá uvažované tíze poklopu. 
5.3 Zvedací rám (rám 2) 
5.3.1 Model geometrie 
Geometrie rámu 2 byla rovněž vytvořena v aplikaci Inventor, včetně rozdělení ploch pro 
vytvoření „keypointů“ na patřičných místech, a operacemi Export/Import převedena 
z prostředí Inventoru do prostředí ANSYS. Použito bylo stejné nastavení a stejný typ souboru. 
I zde bylo zapotřebí provést zvětšení celé geometrie, stejným způsobem a ze stejných důvodů 
jako u předchozího rámu. Navíc zde byla veškerá geometrie posunuta tak, aby ve 
vodorovných směrech ležel počátek souřadnicového systému v pomyslném středu součásti. 
Toto opatření není nezbytné. Avšak v případě potřeby zadávat zatížení či provádět jiné 
operace pomocí souřadnic nám vzhledem k symetričnosti konstrukce může ulehčit práci. 
(Pozn.: rám 3 byl vycentrován již v Inventoru.) 
Následující obrázek demonstruje skutečný tvar zvedacího rámu (Obr. 5-18). Na Obr. 5-19 pak 
lze vidět geometrii, která byla následně použita pro import do ANSYSu. Rozdíly jsou patrné. 
Stejně jako u rámu 3 byla i zde vymodelována jakási náhrada přerušovaných svarů, kterými 
jsou k rámu připevněny obrácené „L“ profily sloužící jako vodorovné vedení pro rám 3. 
V místech pro kladky a kolečka byly vymodelovány čepy, jakožto pevně spojené s rámem, 
podobně jako u předchozího rámu. Další zjednodušení spočívá v odstranění sedel pro pružiny 
(pro výpočet nejsou potřebné), zanedbání děr pro uchycení motoru a vytvoření pomocné 
geometrie nahrazující navíjecí buben. 
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Obr. 5-18 Model rámu 2 
 
Obr. 5-19 Model geometrie rámu 2 
Jen pro úplnost – vzhled geometrie po importu do prostředí ANSYS je na Obr. 5-20. I zde byl 
proveden příkaz „nummrg,kp“ pro sloučení bodů a hran, majících totožnou polohu, ke 
spojení všech objemů v jeden celek. 
 
Obr. 5-20 Geometrie rámu 2 načtena v ANSYSu 
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5.3.2 Model materiálu 
Rám 2 je vyroben ze stejného materiálu jako předchozí, použijeme tedy identický model 
materiálu. 
5.3.3 Síť konečných prvků 
Volíme stejný prvek jako v případě rámu 3 (SOLID186). Globální velikost prvku bude 3 mm 
a dělení některých hran obdobně jako v předchozím modelu nastaveno tak, aby bylo možno 
na tyto hrany pravidelně rozmisťovat zatěžující síly. Pokusy o vytvoření mapované sítě zde 
byly rovněž neúspěšné. Výsledná síť je však alespoň v oblastech po délce konstantního 
hranatého příčného průřezu pravidelná – viz Obr. 5-21. 
 
Obr. 5-21 Síť konečných prvků na rámu 2 
5.3.4 Okrajové podmínky 
Zatěžující síly jsou na zvedací rám aplikovány ze čtyř významných zdrojů. Prvním zdrojem je 
tíha poklopu. Ta je přenášena rámem 3 na vodorovná vedení a ocelová vodicí kolečka rámu 2. 
Velikosti jednotlivých sil pro různé konfigurace vyčteme z analýzy odsouvacího rámu. 
Dalším zdrojem zatížení je vodorovný pohon. Motor, který je na rámu 2 upevněn, při svém 
chodu působí prostřednictvím ocelových lanek silou na rám 3. Na navíjecí buben motoru tedy 
působí stejně velká síla opačně orientovaná. Její velikost byla spočtena v rámci předchozí 
 40 
analýzy (vztah (12)). Zbývající dva zdroje zatížení jsou prvky svislého pohonu. Jedná se 
zaprvé o sadu šesti vinutých tlačných pružin (s označením DR3970 od firmy ALCOMEX, viz 
[7]) působících zespod na přední a zadní nosník zvedacího rámu a zadruhé o ocelová lanka 
působící svou tahovou silou na levou a pravou dvojitou kladnici. Síly od pružin spočítáme 
podle jejich charakteristiky a ze známých délek pružin v horní a dolní poloze zvedacího rámu 
(viz Tabulka 5-4). V místech působení sil od lanek (tedy na čepech kladnic) zamezíme 
svislému pohybu. Z reakčních sil na těchto čepech vypočtených programem ANSYS pak 
stanovíme tahové síly v lankách.  
Tabulka 5-4 Char. pružiny DR3970 a její pracovní délky v analyzovaném mechanismu 
údaj označení hodnota jednotky 
volná délka pružiny [7] L0 410 mm 
tuhost pružiny [7] c 2,29 N·mm-1 
délka pružiny v horní poloze rámu 2 Lop 274 mm 
délka pružiny v dolní poloze rámu 2 Lcl 155 mm 
Výpočet sil jedné pružiny: 
( ) ( ) NmmmmNLLcF opop 44,31127441029,2 101 =−⋅⋅=−⋅= −  (14) 
( ) ( ) NmmmmNLLcF clcl 95,58315541029,2 101 =−⋅⋅=−⋅= −  (15) 
, kde: 
Fop1 [N] je velikost síly jedné pružiny v horní poloze rámu 2 
Fcl1 [N] - velikost síly jedné pružiny v dolní poloze rámu 2 
Tímto máme zjištěny potřebné velikosti sil působících na zvedací rám. Můžeme je tedy 
nadefinovat na model v ANSYSu a provést výpočet. I tentokrát byla nejprve provedena 
analýza reakcí ve vazbách, na základě které byly pak zadány pomocné síly do okolí některých 
vazeb pro redukci fiktivního tlaku. Následující obrázky (Obr. 5-22 až Obr. 5-27) znázorňují 
umístění a orientaci sil a vazeb pro jednotlivé uvažované konfigurace zatížení. 
 
Obr. 5-22 Rám 2 – varianta zatížení R2-A1 
 
 
Obr. 5-23 Rám 2 – varianty zatížení R2-A2-1 (vlevo) a R2-A2-1-o (vpravo) 
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Obr. 5-24 Rám 2 – varianty zatížení R2-A2-2 (nahoře), R2-A2-2-o (vlevo) a R2-A2-2-z (vpravo) 
 
 
 
Obr. 5-25 Rám 2 – varianty zatížení R2-A2-3 (nahoře), R2-A2-3-o (vlevo) a R2-A2-3-z (vpravo) 
  
Obr. 5-26 Rám 2 – varianty zatížení R2-A2-4 (vlevo) a R2-A2-4-z (vpravo) 
 
 
Obr. 5-27 Rám 2 – varianty zatížení R2-B1 (vlevo) a R2-B2 (vpravo) 
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5.3.5 Výsledky 
Výsledky analýzy budou prezentovány a zhodnoceny v kapitole 6. Zde si pouze uvedeme 
velikosti reakčních sil, které budeme potřebovat pro další výpočty. 
Tabulka 5-5 Přehled reakčních sil od lanek na dvojitých kladnicích rámu 2 
velikosti reakčních sil [N] 
varianta zatížení levá kladnice pravá kladnice 
R2-A1 934 934 
R2-A2-1 375 293 
R2-B1 1752 1752 
R2-B2 1193 1111 
 
5.4 Základní rám (rám 1) 
5.4.1 Model geometrie 
Pro tvorbu modelu geometrie základního rámu byl použit stejný postup jako pro předchozí 
dva rámy. Také geometrie tohoto rámu byla pro potřeby výpočtu upravena (původní tvar na 
Obr. 5-28, model po úpravách na Obr. 5-29).  
 
 
Obr. 5-28 Model rámu 1 
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Obr. 5-29 Model geometrie rámu 1 
Stejně jako u zvedacího rámu zde byla odstraněna sedla pružin, vytvořeny čepy pro kladky 
pevně spojené s rámem, odebrány díry pro uchycení motorů a vytvořeny pomocné prvky 
nahrazující navíjecí bubny. Nepatrnou změnou je pak zanedbání zkosení hran na kotvících 
patkách. K vytvoření „keypointů“ na potřebných místech byly v Inventoru opět pomocí 
pracovních rovin rozděleny některé plochy. Po importu do ANSYSu bylo rovněž provedeno 
zvětšení 1000x a příkazem „nummrg,kp“ sloučeny body a hrany, mající totožnou polohu, ke 
spojení všech objemů v jeden celek. Centrovat tuto součást vzhledem k počátku souřadnic 
nebylo potřeba, byla vhodně modelována tak, aby počátek ležel uprostřed půdorysu. Na Obr. 
5-30 je konečný stav geometrie se zobrazením jednotlivých hran, které jsou zde barevně 
odlišeny. 
 
Obr. 5-30 Geometrie rámu 1 načtena v ANSYSu 
5.4.2 Model materiálu 
Rám 1 je vyroben ze stejného materiálu jako oba předchozí, použijeme tedy identický model 
materiálu. 
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5.4.3 Síť konečných prvků 
Byl zvolen stejný prvek jako v obou předchozích případech (SOLID186). Globální velikost 
prvku je opět nastavena na 3 mm a dělení na patřičných hranách obdobně jako v předchozím 
modelu tak, aby se na tyto hrany daly pravidelně rozmisťovat zatěžující síly. Ani zde se 
nepodařilo vytvořit mapovanou síť. Na následujícím obrázku (Obr. 5-31) je několik ukázek 
vygenerované sítě prvků. 
 
Obr. 5-31 Síť konečných prvků na rámu 1 
5.4.4 Okrajové podmínky 
Tento rám je zatížen zejména silami od pružin (jejich velikosti jsou vypočteny v předchozí 
analýze, viz vztahy (14) a (15)) a pak také tahovými silami v ocelových lankách. 
U předchozího rámu byly pro jeho horní a dolní polohu stanoveny velikosti reakčních sil na 
čepech dvojitých kladnic. Zanedbáme-li pasivní odpory na kladkách a čepech, můžeme 
velikost tahové síly v každém ze dvou lanek stanovit jako velikost reakční síly příslušné 
dvojité kladnice rámu 2 podělenou počtem nosných průřezů lanek, neboli počtem „větví“ 
každého lanka, které se podílejí na celkovém zatížení příslušné dvojité kladnice. Počet 
nosných průřezů levého i pravého lanka je nS = 4. Následuje výpočet: 
- pro horní polohu zvedacího rámu, bez poklopu (varianta R1-A1): 
NNF
n
F LA
S
LA 5,2339344
11
111 =⋅=⋅=  (16) 
NNF
n
F PA
S
PA 5,2339344
11
111 =⋅=⋅=  (17) 
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, kde: 
FA1L [N] je velikost reakční síly od lanek na levé kladnici při zatížení R1-A1 
FA1L1 [N] - velikost tahové síly v levém lanku při zatížení R1-A1 
FA1P [N] - velikost reakční síly od lanek na pravé kladnici při zatížení R1-A1 
FA1P1 [N] - velikost tahové síly v pravém lanku při zatížení R1-A1 
- pro horní polohu zvedacího rámu, s usazeným poklopem (varianta R1-A2):  
NNF
n
F LA
S
LA 8,933754
11
212 =⋅=⋅=  (18) 
NNF
n
F PA
S
PA 4,732934
11
212 =⋅=⋅=  (19) 
 
, kde: 
 
FA2L [N] je velikost reakční síly od lanek na levé kladnici při zatížení R1-A2 
FA2L1 [N] - velikost tahové síly v levém lanku při zatížení R1-A2 
FA2P [N] - velikost reakční síly od lanek na pravé kladnici při zatížení R1-A2 
FA2P1 [N] - velikost tahové síly v pravém lanku při zatížení R1-A2 
- pro dolní polohu zvedacího rámu, bez poklopu (varianta R1-B1):  
NNF
n
F LB
S
LB 0,43817524
11
111 =⋅=⋅=  (20) 
NNF
n
F PB
S
PB 0,43817524
11
111 =⋅=⋅=  (21) 
, kde: 
FB1L [N] je velikost reakční síly od lanek na levé kladnici při zatížení R1-B1 
FB1L1 [N] - velikost tahové síly v levém lanku při zatížení R1-B1 
FB1P [N] - velikost reakční síly od lanek na pravé kladnici při zatížení R1-B1 
FB1P1 [N] - velikost tahové síly v pravém lanku při zatížení R1-B1 
- pro dolní polohu zvedacího rámu, s usazeným poklopem (varianta R1-B2):  
NNF
n
F LB
S
LB 2,29811934
11
212 =⋅=⋅=  (22) 
NNF
n
F PB
S
PB 8,27711114
11
212 =⋅=⋅=  (23) 
, kde: 
FB2L [N] je velikost reakční síly od lanek na levé kladnici při zatížení R1-B2 
FB2L1 [N] - velikost tahové síly v levém lanku při zatížení R1-B2 
FB2P [N] - velikost reakční síly od lanek na pravé kladnici při zatížení R1-B2 
FB2P1 [N] - velikost tahové síly v pravém lanku při zatížení R1-B2 
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Tabulka 5-6 Tahové síly v lankách svislého pohonu pro 4 základní varianty zatížení 
velikosti tahových sil [N] 
varianta zatížení levé lanko pravé lanko 
R1-A1 233,6 233,6 
R1-A2 93,8 73,4 
R1-B1 438,0 438,0 
R1-B2 298,2 277,8 
Takto stanovenou tahovou sílu v lanku pak aplikujeme na konzolu pro lanko a navíjecí buben 
horizontálně a na krajní čepy trojité kladnice jak horizontálně tak i vertikálně. Dvojnásobkem 
této síly zatížíme ve směru vertikálním prostřední čep trojité kladnice. Vazby předepíšeme na 
vnitřní plochy otvorů pro kotvy ve všech třech směrech – tím budeme simulovat upevnění 
základního rámu v okolním nosném betonu podlahy. Ve směru svislém a levo-pravém 
budeme uvažovat nulové posuvy a ve směru předo-zadním vždy 4 varianty předepnutí – 
posuv nulový, následně 0,1 mm směrem k betonu, dále 0,2 mm a 0,3 mm. Cílem tohoto je 
zjistit, jaký vliv na celkovou napjatost rámu má utažení šroubů kotev. Volba velikosti těchto 
posuvů vychází z faktu, že vnější plochy kotvících patek téměř lícují s okolním betonem i bez 
utažení kotev. Toto tvrzení je demonstrováno obrázkem níže (Obr. 5-32), kde je zachyceno 
usazování základního rámu (autorem této práce) a v detailu pak jedna z kotvících patek i se 
šroubem kotvy. 
 
Obr. 5-32 Usazení základního rámu v otvoru v podlaze, detail přikotvené patky (vpravo nahoře) 
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Jako ukázka rozmístění sil a vazeb tentokrát postačí jeden obrázek (Obr. 5-33) pro všechny 
uvažované varianty zatížení. Varianty se od sebe navzájem liší pouze velikostmi jednotlivých 
sil. 
 
Obr. 5-33 Rozmístění zatížení na rámu 1 
5.4.5 Výsledky 
Výsledky analýzy budou prezentovány a zhodnoceny v kapitole 6. 
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6 PREZENTACE A ANALÝZA VÝSLEDKŮ ŘEŠENÍ 
PROBLÉMU 
Výsledky provedených deformačně-napěťových analýz budeme prezentovat především 
formou obrázků s izoplochami redukovaného napětí (von Mises stress). Jelikož variant 
zatížení jednotlivých zkoumaných rámů je mnoho, zaměříme se zde pouze na ty, které jsou 
z napjatostního hlediska nejhorší (nejnebezpečnější). Vypočtená napětí budeme porovnávat 
z mezí kluzu daného materiálu (Re = 185 – 225 MPa)  
Pokud jde o analýzu posuvů (průhybů), tak ta nám posloužila pouze ke zběžné kontrole, zda 
jsou výsledky simulací vůbec reálné. Rozložení posuvů prezentováno nebude. Vzhledem 
k tomu, že maximální průhyby se pohybovaly okolo 1 až 2 mm, v maximech okolo 3,5 mm, 
můžeme na základě zkušeností konstatovat, že výsledky nejsou zcela scestné. Všechny 
vypočtené deformace jsou u daného zařízení funkčně přípustné. 
6.1 Napětí v odsouvacím rámu (rám 3) 
Tabulka 6-1 Maxima redukovaných napětí v rámu 3 
varianta zatížení 
maximální 
hodnota reduk. 
napětí [MPa] 
R3-A0 217 
R3-A1 279 
R3-A2 456 
R3-B0 264 
R3-B1 290 
R3-B2 501 
R3-C0 262 
R3-C1 291 
 
Z tabulky vyplývá, že u všech variant zatížení dochází u modelu k překročení minimální meze 
kluzu. Tyto špičky redukovaných napětí jsou způsobeny nedokonalostí modelu geometrie a 
zatížení. Objevují se v místech ostrých přechodů a v místech působení sil. Na skutečné 
součásti neexistují přechody s nulovým poloměrem zaoblení. Vymodelovaný ostrý přechod je 
enormním koncentrátorem napětí. Alarmující jsou maxima redukovaných napětí u variant 
R3-A2 a R3-B2. I tato však jsou vyvolána nevhodným modelem geometrie. Na Obr. 6-1 je 
celkový pohled na nejhorší variantu (varianta R3-B2). Je vidět, že redukované napětí v celé 
konstrukci je relativné nízké. Na Obr. 6-2 je pak detail oblasti, kde se u této varianty vyskytla 
nejvýraznější špička napětí.  
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Obr. 6-1 Celkový pohled na rozložení redukovaného napětí nejhorší zatěžovací konfigurace 
 
Obr. 6-2 Detail oblasti největší koncentrace napětí 
Následující obrázky demonstrují, která místa modelu jsou z hlediska napětí kritická (číselné 
hodnoty napětí nejsou pro účely těchto obrázků podstatné).  
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Obr. 6-3 Koncentrace napětí vlivem pomocné (fiktivní) geometrie 
 
Obr. 6-4 Koncentrace napětí v ostrém přechodu 
 
Obr. 6-5 Špička napětí na kolejnici, způsobená nevhodným modelem zatížení 
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6.2 Napětí ve zvedacím rámu (rám 2) 
Tabulka 6-2 Maxima redukovaných napětí v rámu 2 
varianta zatížení 
maximální 
hodnota reduk. 
napětí [MPa] 
R2-A1 137 
R2-A2-1 121 
R2-A2-1-o 195 
R2-A2-2 139 
R2-A2-2-o 182 
R2-A2-2-z 299 
R2-A2-3 134 
R2-A2-3-o 195 
R2-A2-3-z 288 
R2-A2-4 121 
R2-A2-4-z 273 
R2-B1 257 
R2-B2 240 
Hodnoty redukovaných napětí, které výrazně překračují mez kluzu, jsou v tabulce vyznačeny 
červeně. Lze pozorovat, že tyto špičky napětí vznikají v horní poloze rámu 2 u variant 
uvažujících síly od vodorovného pohonu a v dolní poloze u obou zkoumaných variant – tedy 
s poklopem i bez poklopu. Stejně jako u rámu 3 i zde se jedná o napětí vyvolaná ostrými 
vruby s nulovým poloměrem zaoblení, které se na součásti ve skutečnosti nevyskytují. 
Následující obrázek je výsledkem analýzy nejhorší varianty zatížení rámu 2, tedy varianty 
R2-A2-2-z. Další obrázky jsou pak opět zaměřeny na detaily míst, kde se i u ostatních 
konfigurací zatížení vyskytují koncentrace napětí. 
 
Obr. 6-6 Celkový pohled na rozložení napětí u nejhorší varianty zatížení 
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Obr. 6-7 Koncentrace napětí vlivem ostrého přechodu mezi nosníkem a držákem motoru 
 
Obr. 6-8 Koncentrace napětí v ostrém přechodu v rohu rámu 
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Obr. 6-9 Koncentrace napětí v ostrém přechodu mezi profily v rohu rámu 
 
Obr. 6-10 Koncentrace napětí v ostrém přechodu v rohu rámu 
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6.3 Napětí v základním rámu (rám 1) 
Tabulka 6-3 Maxima redukovaných napětí v rámu 1 
varianta zatížení 
maximální 
hodnota reduk. 
napětí [MPa] 
R1-A1 182 
R1-A2 63 
R1-B1 342 
R1-B2 217 
K výraznému překročení meze kluzu u rámu 1 dochází u varianty R1-B1, tedy v případě, kdy 
je rám 2 v dolní poloze a poklop je ze zařízení odejmut. Síly od pružin, které mají za úkol 
zvedat poklop, jsou tak zachycovány ocelovými lanky. Lanka pak působí prostřednictvím 
kladek na čepy kladnic. V modelu je tímto v čepech vyvoláno vysoké redukované napětí, 
poněvadž síly od lanek jsou zde rozloženy jen do několika bodů. Ve skutečnosti však jsou síly 
od lanek rozloženy na několikanásobně větší plochu, tudíž nezpůsobí tak vysoká napětí. U 
všech čtyř konfigurací zatížení byl extrém napětí nalezen právě v místech působišť sil na 
čepech kladnic. Jinak jsou napětí ve zbytku konstrukce relativně nízká a nepřekračují mez 
kluzu – viz následující obrázky. 
 
Obr. 6-11 Celkový pohled na rozložení napětí v rámu 1 
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Obr. 6-12 Detail rohu rámu 
 
Obr. 6-13 Detail kotvící patky 
 
Obr. 6-14 Detail čepů trojité kladnice 
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V rámci analýzy bylo provedeno též testování vlivu utažení kotev na napjatost v základním 
rámu. Bylo zjištěno, že utažení kotev (tedy předepsání posuvů v místech kotvení) má pouze 
lokální vliv – viz Obr. 6-15. Rozložení napětí ve zbytku konstrukce se výrazně nezmění. 
 
Obr. 6-15 Napětí v kotvící patce při předepsání posuvu směrem k betonu 
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7 ZÁVĚR 
Tato diplomová práce se zabývala problematikou elektromotoricky poháněného 
jednoúčelového mechanismu sloužícího k otvírání a zavírání betonového poklopu, který 
zakrývá vstupní otvor v podlaze. Mechanismus byl přibližně před 16 měsíci navržen, vyroben 
a uveden do provozu. Jedná se o funkční prototyp. V rámci jeho návrhu však nebyla 
provedena celková deformačně-napěťová analýza. Tato analýza nyní byla jedním z hlavních 
cílů práce. Kromě toho si práce kladla za úkol popsat funkci mechanismu (dosud neexistovala 
o zařízení žádná ucelená dokumentace) a případně navrhnout opatření k jeho vylepšení. 
Funkcí celého zařízení se zabývala kapitola Rešeršní studie. Jsou v ní popsány jednotlivé 
hlavní komponenty, jejich vzájemné vazby (pohony a vedení) a vazby s okolím. Taktéž je zde 
zmínka u způsobu řízení mechanismu. Mimo to se rešeršní část krátce zabývá prvotními 
koncepčními návrhy, kterými byl vývoj mechanismu započat. 
Po rešeršní části následuje část výpočetní. Její zorné pole bylo zúženo pouze na rozbor 
zatížení a deformačně-napěťovou analýzu tří hlavních dílů mechanismu – základního rámu, 
zvedacího rámu a odsouvacího rámu. Jednalo se o tvarově složitější svařence. Modely jejich 
geometrií byly vytvořeny v aplikaci Autodesk Inventor. Poté byly importovány do prostředí 
programu ANSYS a každý zvlášť podroben sérii různých uvažovaných zatížení. Velikosti 
vypočtených deformací byly zhodnoceny jako funkčně přípustné. V případě napjatostní 
analýzy však bylo zjištěno, že modelová geometrie v moha případech zatížení vykazuje vznik 
redukovaných napětí přesahujících výrazně mez kluzu použitého materiálu. Hodnoty těchto 
napětí jsou neobjektivní. Na modelu vznikají v místech ostrých přechodů a vrubů (silných 
koncentrátorů napětí), které se u skutečné součásti nevyskytují. O hodnotách napětí v těchto 
místech nelze na základě provedené analýzy s jistotou nic konstatovat. 
Původně plánované návrhy na vylepšení konstrukce již nejsou součástí této práce a mohly by 
být námětem pro další bádáni. V prvé řadě by však bylo vhodné vytvořit přesnější modely 
geometrie a provést novou napjatostní analýzu pro ty zatěžovací konfigurace, které z hlediska 
pevnostního dopadly v naší analýze nejhůře. S ohledem na to, že se jedná o soustavu 
vzájemně interagujících součástí, by bylo vhodné problém řešit jako kontaktní úlohu. 
Cíle práce byly částečně splněny. Nesplněn zůstal jeden z dílčích cílů, a tím je návrh 
konstrukčních úprav mechanismu. Napjatostní analýza sice nepřinesla jednoznačné a 
objektivní výsledky, ale alespoň určila směr případného dalšího zkoumání. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A VELIČIN 
ρ [kg · m-3] je hustota materiálu 
E [MPa] - modul pružnosti materiálu 
µ [1] - Poissonovo číslo materiálu 
Re [MPa] - mez kluzu materiálu 
Rm [MPa] - mez pevnosti materiálu 
FGp [N] - velikost tíhové síly poklopu 
mp [kg] - hmotnost poklopu 
g [m·s-2] - velikost tíhového zrychlení 
M  [Nmm] - vektor obecného momentu síly 
FGpmax [N] - velikost maximální uvažované tíhové síly poklopu 
sL [mm] - vzdálenost nositelky síly FL od těžiště poklopu, viz Obr. 5-9 
sP [mm] - vzdálenost nositelky síly FP od těžiště poklopu, viz Obr. 5-9 
F  [N] - vektor obecné síly 
FP [N] - velikost síly připadající na pravou stranu rámu 3 
FL [N] - velikost síly připadající na levou stranu rámu 3 
FLp [N] - velikost síly připadající na levý přední otvor 
FLz [N] - velikost síly připadající na levý zadní otvor 
FPp [N] - velikost síly připadající na pravý přední otvor 
FPz [N] - velikost síly připadající na pravý zadní otvor 
n [min-1] - počet otáček bubnu (výstupní hřídele motoru) za jednu minutu 
Lpv [mm] - délka dráhy poklopu ve vodorovném směru 
t [s] - doba odsouvání poklopu 
DB [mm] - průměr navíjecího bubnu 
dL [mm] - průměr ocelového lanka 
Mk [Nm, Nmm] - kroutící moment motoru 
MA [Nm] - rozjezdový kroutící moment motoru (viz Příloha 1) 
n0 [min-1] - otáčky motoru při nulovém zatížení (viz Příloha 1) 
FM [N] - síla tažení rámu 3 motorem 
Fo1 [N] - odporová síla na jednu podporu 
L0 [mm] - volná délka pružiny 
c [N·mm-1] - tuhost pružiny 
Lop [mm] - délka pružiny v horní poloze rámu 2 
Lcl [mm] - délka pružiny v dolní poloze rámu 2 
Fop1 [N] - velikost síly jedné pružiny v horní poloze rámu 2 
Fcl1 [N] - velikost síly jedné pružiny v dolní poloze rámu 2 
FA1L [N] - velikost reakční síly od lanek na levé kladnici při zatížení R1-A1 
FA1L1 [N] - velikost tahové síly v levém lanku při zatížení R1-A1 
FA1P [N] - velikost reakční síly od lanek na pravé kladnici při zatížení R1-A1 
FA1P1 [N] - velikost tahové síly v pravém lanku při zatížení R1-A1 
FA2L [N] - velikost reakční síly od lanek na levé kladnici při zatížení R1-A2 
FA2L1 [N] - velikost tahové síly v levém lanku při zatížení R1-A2 
FA2P [N] - velikost reakční síly od lanek na pravé kladnici při zatížení R1-A2 
FA2P1 [N] - velikost tahové síly v pravém lanku při zatížení R1-A2 
FB1L [N] - velikost reakční síly od lanek na levé kladnici při zatížení R1-B1 
FB1L1 [N] - velikost tahové síly v levém lanku při zatížení R1-B1 
 60 
FB1P [N] - velikost reakční síly od lanek na pravé kladnici při zatížení R1-B1 
FB1P1 [N] - velikost tahové síly v pravém lanku při zatížení R1-B1 
FB2L [N] - velikost reakční síly od lanek na levé kladnici při zatížení R1-B2 
FB2L1 [N] - velikost tahové síly v levém lanku při zatížení R1-B2 
FB2P [N] - velikost reakční síly od lanek na pravé kladnici při zatížení R1-B2 
FB2P1 [N] - velikost tahové síly v pravém lanku při zatížení R1-B2 
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